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V času, v katerem živimo je potreba po kakovosti bivanja in ekonomičnosti ogrevanja iz dneva v dan 
višja. Nuja po zmanjšanju vpliva na okolje, ki ga povzroča ogrevanje na fosilna goriva in cene 
energentov, ki vztrajno rastejo, nas silijo v čim bolj energijsko varčen način ogrevanja. Za doseg 
takšnega cilja moramo zagotoviti kakovosten in ustrezen izolacijski ovoj stavbe ter ogrevalni sistem. 
Poleg izvedbe nosilnih in zaščitnih konstrukcij mora biti urejena tudi ustrezna odvodnja meteorne in 
talne vode.  
V skladu z Direktivo o energetski učinkovitosti stavb EPBD 2002/91/EC in prenovljeno direktivo EPBD 
2010/31/EU, je potrebno obstoječ stavbni fond energijsko sanirati [5]. Obe direktivi predvidevata 
omejevanje rabe na ravni celotne stavbe, ki poleg ovoja stavbe vključuje tudi posamezne tehnične 
sisteme v stavbah kot je prezračevanje, ogrevanje, klimatizacija, hlajenje, priprava tople vode in 
razsvetljava. [5] Na zahtevah omenjene direktive temelji nov Gradbeni zakon in podazkonski pravni akt 
PURES-2 2010, ki s pripadajočo tehnično smernico, TSG-1-004 Učinkovita raba energije, povzema in 
prenaša zahteve evropske direktive EPBD v slovensko zakonodajo. Cilji so zmanjšanje rabe energije, 
bolj učinkovita raba in bistveno povečanje rabe energije iz obnovljivih virov v stavbah. [5]  
Izvedba energijske sanacije mora zagotavljati zdravo in udobno notranjo klimo v stavbi ter ohraniti 
izvorne arhitekturne značilnosti obstoječega objekta. V ljubljanskih okrožjih najdemo naselja eno ali 
več družinskih hiš oziroma vil, ki so plod ustvarjanja ene ali večih generacij, zato je tudi prav, da se jih 
skrbno neguje in vzdržuje. Veliko vil je potrebnih energijskih sanacij. Na voljo se tudi številne 
subvencije in nepovratna sredstva s strani različnih evropskih skladov, ki so namenjena pospeševanju 
energijskih obnov in izbiri okolju bolj prijaznih materialov. Za optimalem izkoristek in najbolj primeno 
rešitev fasadnega ovoja imamo dandanes veliko različnih variant, ki nam jih ponujajo proizvajalci. Na 
trgu se pojavlja kup izvajalcev, ki dostikrat ponujajo nestrokovne rešitve in z obljubami visokih 
prihrankov mamijo stranke. Za namen diplomske naloge sem se odločil za primerjavo najbolj razširjeni 
in popularni izvedbi klasične kontaktne fasade z izolacijo iz kamene volne in ekspandiranega polistirena, 
ki sta po podatkih izvajalcev v zadnjih letih največkrat vgrajena materiala. Obljubljajo se veliki prihranki 
pri ogrevanju stavb z novim fasadnim ovojem, ki ne temeljijo na meritvah obstoječih stanj, zato smo mi 
pristopili drugače. 
Na primeru dejanskega objekta enodružinske hiše v Ljubljani, zgrajene leta 1937, smo izvedli analizo 
konstrukcijskega sklopa. Izmerili in analizirali smo gradbene fizikalne parametre: gostoto toplotnega 
toka, kontaktno temperaturo in vlago na površini konstrukcijskega sklopa obstoječega objekta. 
Izmerjene in izračunane vrednosti sem primerjal z zakonskimi zahtevami in priporočili ter podal 
predloge ukrepov. Na podlagi ugotovitev, sem konstruiral najbolj optimalni konstrukcijski sklop 
enodružinske hiše zgrajene v tridesetih letih prejšnjega stoletja, ob upoštevanju gradbeno fizikalnih 
parametrov za doseg kakovostnega notranjega okolja. Poleg navedenega pa sem v tej nalogi tudi preveril 
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ali so res izgube in prihranki tako veliki kot jih obljubljajo.  Z nalogo bom pridobil znanje na področju 
učinkovitih in strokovnih rešitev sanacij, ki jih bom lahko kasneje uporabil v praksi. 
 
1.1 Cilj in namen diplomske naloge 
Učinkovita in optimalna energijska prenova stavbnega ovoja družinske hiše, ki nas čaka v prihajajočih 
letih, je bil povod za temo moje diplome. Vso pridobljeno znanje, ki sem ga uspel akumulirati v parih 
letih svojega študija sem uporabil za analizo optimalne energijske prenove, ki temelji na dejanskih 
meritvah, ki najbolje odražajo stanje hiše. Meritve pa so tudi odlična podlaga za simulacijo učinkovitosti 
novega stavbnega ovoja (slika 1). Namen je pridobiti dejanske podatke o kvaliteti stavbnega ovoja, ki 
bodo pripomogli k pripravi optimalnega predloga sanacije na področju rabe energije, kot tudi 




1. Ugotoviti možne probleme na področju rabe energije in kakovostnega notranjega okolja s pomočjo 
dejanskega ogleda in mnenja uporabnikov 
2. Izvesti meritve gostote toplotnega toka, vlažnosti, notranje in zunanje kontaktne temperature na KS 
ter relativne vlažnosti in temperature zraka zunaj in notri 
3. Izračunati naslednje gradbeno fizikalne parametre: toplotno prehodnost konstrukcijskega sklopa, 
ravnino rosišča, vlažnost po sanaciji in količino kondenzacije vodne pare v KS 
4. Primerjati izračunane in izmerjene vrednosti, ter jih primerjati z zakonskimi zahtevami in priporočili 
5. Dimenzionirati ustrezno debelino in vrsto toplotne izolacije (TI) in definirati ukrepe za sanacijo v 
smeri zagotavljanja kakovosti notranjega okolja in učinkovite rabe energije v obravnavani stavb 
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Slika 1:- Simulacija novega stanja fasade V (vir: lasten, 2017) 
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2.0 OBRAVNAVAN PRIMER ENERGIJSKO POTRATNE STAVBE 
2.1 Opis stavbe 
Družinska hiša se nahaja v Ljubljani, natančneje v Trnovem. Leži na prodnatih barjanskih tleh, za katere 
je značilna talna voda, vendar večjih težav z vlago nima. Hiša je bila zasnovana in zgrajena leta 1937, 
temu je tudi primerna zasnova, ki je dokaj značilna za trideseta leta (slika 2). Hiša je pol podkletena, 
ima visoko pritličje in prvo nadstropje, podstrešje pa je prezračevano, torej ni bivalno.  
Stoji na pasovnih temeljih, stene kleti so iz armiranega betona. Plošča, ki razmejuje klet od pritličja je 
rebričasto armirano betonska, debeline 12cm, rebra so v razmaku 80cm. Stropova med pritličjem in 
nadstrojem ter med nadstropjem in podstrešjem sta zasnovana z lesenimi stropniki in lesenimi deskami 
ter ometom na trstiki. Zunanje in predelne stene so zidane z polnimi opečnimi zidaki avstro-ogrskega 
formata 290/140/65mm v dveh vrstah vzdolžno in prečno s centimetrsko fugo, s čimer je dosežena 
debelina zunanje stene 50cm. Streha osrednjega dela objekta je simetrična štirikapnica z naklonom 
strešin 41 stopinj, lesene konstrukcije, krita z opečnimi zarezniki. Sleme poteka v smeri S – J.  
Na južni strani ima frčado z dvemi okni, na vzhodni strani je malce lomljena, saj je del stopnišča 
pomaknjeno izven ostalega dela hiše. Južna stran fasade ima pogled na ulico, na severni strani pa se 
razprostira velik vrt z garažo (slika 3).  
Fasadni ovoj je bil obnovljen leta 1975, klasično ometan z apnenim ometom. Stavba ni izolirana. Leta 
2003 smo prvotna lesena okna so zamenjala plastičnimi dvoslojnimi thermopan okni, pravtako so bila 
zamenjana vrata, z novimi vendar lesenimi. Istega leta smo postavili novo ograjo, ki meji na ulico. 
Zaradi razpok in posedka stare ograje, smo novo zgradili po načrtu prvotne ograje iz leta 1937.  
Stopnišče od vhoda proti visokem pritličju je betonsko-teraco, ostali del je v celoti lesen, razen betonskih 
podestov, ki pa so obloženi z lesom. Originalno stopnišče se namerava pri obnovi ohraniti. 
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Slika 2: Obstoječe stanje J fasade (vir: lasten, 2017) 
 
 
Slika 3: Obstoječe stanje z vseh strani, v zaporedju S-V, V, S, Z (vir: lasten, 2017) 
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2.2 Sestave obstoječih KS 
V preglednicah 1-6 so prikazane obstoječe sestave KS-ov zunanje stene, tal v pritličju, nadstropju, 
podstrehi ter podestu stopnišča. Sestava fasadnega ovoja je prikazana preglednici 1, v preglednica 2 pa 
je fasadni ovoj v območju cokla. 
 
Z.1 Zunanja stena – kontakna fasada - obstoječe 
 
omet: obstoječ zunanji omet 3,0 cm 
konstrukcija: obstoječ zid iz polne opeke 45,0 cm 
omet: obstoječ notranji omet 2,0 cm 
  50,0 cm 
Preglednica 1: Obstoječe stanje KS zunanje stene (vir: osebni arhiv, 2017) 
 Z.2 Zunanja stena – proti terenu - obstoječe 
 
hidroizolacija katranski premaz 0,5 cm 
konstrukcija: AB stena 45,0 cm 
omet: notranji omet 2,0 cm 
  47,5 cm 
Preglednica 2: Obstoječe stanje KS zunanje stene - cokel (vir: osebni arhiv, 2017) 
 
P.1 Pritličje – parket obstoječe 
 
talna obloga: klasični parket, žebljan 3,0 cm 
podlaga:  lesene deske  2,0 cm 
konstrukcija: rebrasta AB plošča 12,0 cm 
toplotna izolacija: mineralna volna med AB rebri 20,0 cm 
  37,0 cm 
Preglednica 3: Obstoječe stanje KS tal pritličja (vir: osebni arhiv, 2017) 
 
P.2 Pritličje – vmesni podest stopnic obstoječe 
 
talna obloga: klasični parket, žebljan 3,0 cm 
podlaga:  lesene deske 2,0 cm 
konstrukcija: obstoječa rebrasta AB plošča 12,0 cm 
obloga: dekorativni lesen opaž stopnic 2,0 cm 
  19,0 cm 
Preglednica 4: Obstoječe stanje KS podesta stopnišča pritličje (vir: osebni arhiv, 2017) 
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N.1 Nadstropje – parket 
 
talna obloga: klasični parket, žebljan 3,0 cm 
podlaga:  lesene deske  2,0 cm 
konstrukcija: leseni stropniki 22/14cm, vmes nasuti pesek  22,0 cm 
podloga: lesene deske  2,0 cm 
Omet: notranji omet (na trstiki) 2,0 cm 
  31,0 cm 
Preglednica 5: Obstoječe stanje KS tal nadstropja (vir: osebni arhiv, 2017) 
 
S.1 Podstreha – tla - pohodne plošče 
 
konstrukcija: cementni estrih 5,0 cm 
ločilni sloj: filc 1,0 cm 
podloga: lesene deske  2,0 cm 
konstrukcija: leseni stropniki 22 cm, vmes nasut pesek 22,0 cm 
podloga: lesene deske  2,0 cm 
obloga: notranji omet 2,0 cm 
  34,0 cm 
Preglednica 6: Obstoječe stanje KS tal podstrehe (vir: osebni arhiv, 2017) 
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3.0 METODE DELA:  
3.1 Terenske meritve 
Na podlagi ogleda in zabeležbe zatečenega stanja, smo izbrali primerno metodo meritev, glede na 
željeno energijsko sanacijo. Za analizo rabe energije in kakovostnega notranjega okolja smo z 
namestitvijo senzorjev na zunanjih stenah merili gradbeno fizikalne parametre oz. vse potrebne 
vrednosti za izračun toplotnih izgub. Torej merili smo toplotni tok, s senzorjem gostote toplotnega toka, 
ki deluje na principu Seebeckovega efekta. Senzor deluje na principu merjenja temperaturne razlike, 
med dvema koncema žic z različnega materiala, ki sta spojeni skupaj, ta pa se pretvori v električno 
napetost. Če je na spojnih mestih enaka temperatura, toka v električnem krogu ni. Zaradi temperaturnega 
gradienta v vsaki žici dobimo ustrezno razliko električnih potencialov, ki jo izmerimo. Na merilcu 
toplotnega toka se na plošči izmeri temeperaturna razlika. Na osnovi te temperaturne razlike in debeline 
ploščice pa se izračuna temperaturni gradient. Merilnik toplotnega toka podaja gostoto toplotnega toka 
stavbnega ovoja pod predpostavko, da je tok enodimenzijski in stacionaren. Nameščen mora biti na 
zadostni oddaljenosti od toplotnih mostov in vogalov stavbe, t.i. geometrijskih toplotnih mostov, ker v 
teh območjih toplotni tok spremeni svoje obnašanje in postane dvodimenzionalen. Opravljene meritve 
so v skladu z določili standarda EN ISO 10211:2008, ki pravijo, da mora biti merilnik nameščen vsaj 1 
meter od kritičnih mest. Merilnik smo na steno pritrdili s toplotno prevodno pasto in zavarovali z 
lepilnim trakom. Termočlen je povezan s pretvornikom in spominsko kartico, kamor se beležijo podatki. 
S pomočjo meritev gostote toplotnega toka, vlažnosti zraka, kontaktne temperature stene na notranji in 
zunanji strani ter notranje in zunanje temperature zraka, sem izračunal vrednosti toplotne prehodnosti U 
obravnavanega KS po naslednji formuli: 
 
 
j…..gostota toplotnega toka [W/m2]  ΔT…..sprememba temperature [°C]  
λ…..specifična toplotna kapaciteta [J/K]  Tn…..notranja temperatura [°C] 
d…..debelina KS [cm]    Tz….zunanja temperature [°C] 
R….. toplotna upornost KS [(m2K)/W] 
 
Dodatno smo izvedli še posnetke s termokamero Flir. Stavbo smo posneli z vseh smeri v zgodnjih 
jutranjih urah pred sončnim vzhodom. Opravljeni termografski posnetki, so nam pokazali energijske 
oslabitve konstrukcije. 
Izračunal sem vse potrebne parametre gradbene fizike za KS zunanje stene in medetaže. Izračun sem 
opravil s programom U-Wert. Izračunane vrednosti sem primerjal z izmerjenimi vrednostmi in 

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vrednostmi, ki so določene z zakonskimi določili ali tehnično smernico, ki ureja področje učinkovite 
rabe energije.  
Primerjava izmerjenih in izračunanih vrednosti nam je pokazala dejanski potencial energijske obnove 
in njeno ekonomičnost. S pomočjo pridobljenih vrednosti sem dimenzioniral in določil nov energijsko 
in ekonomično primeren fasadni ovoj. 
 
3.2 Opis in uporaba merilnih instrumentov 
Za potrebe meritev gradbeno fizikalnih parametrov, smo uporabili merilca proizvajalca Ahlborn, 
modela Almemo 2590 in 2690 (slika 6), oba kalibrirana. Merili smo v dveh merilnih obdobjih, januarja 
in februarja, zaradi zagotovitve bolj merodajnih meritev v ugodnih vremenskih razmerah. Na notranji 
in zunanji strani stene, smo namestili senzorje v obliki merilne plošče (M1-M4) na notranji strani (slika 
4) in merilnega lističa na zunanji strani (slika 7), ki so merili gostoto toplotnega toka na dveh različnih 
mestih severne in zahodne stene hiše (slika 5). Zunanja senzorja smo izolirali z zaščitno folijo pred 
vremenskimi udari, za bolj učinkovite meritve.  
Poleg gostote toplotnega toka, kontaktne temperature na notranji in zunanji strani obstoječe stene in 
relativne vlažnosti smo merili tudi notranjo in zunanjo temperaturo zraka. Zunanjo temperaturo smo 
merili z dvema merilcema (slika 9), eden je bil na balkonu 1m oddaljen od severne stene fasade, drugi 
na vrtu 15m oddaljene od hiše. Notranjo temperaturo zraka smo merili s senzorjem, ki smo ga obesili v 
prostoru (slika 8). Meritve smo izvedli v vrhuncu kurilne sezone, v januarju smo merili 14 dni ter v 
februarju 3 dni. 
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Slika 4: Merilne plošče gostote toplotnega toka, merilna mesta M1, M2, M3 in M4 (vir: lasten, 2018) 
 
 
Slika 5: Tloris pritličja, avtor: udig Janez Malerič (vir: lasten, 2017) 
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Slika 6: Merilec M1 AHLBORN Almemo 2590 (levo) in merilec M2  AHLBORN Almemo 2690 (desno) (vir: lasten, 2018) 
 
    
Slika 7: Zunanje tipalo senzorja gostote toplotnega toka M1 (levo) in zunanje tipalo senzorja gostote toplotnega toka M2 
(desno) (vir: lasten, 2018) 
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Slika 8: Tipalo notranje temperature prostora (vir: lasten, 2018) 
 
            
Slika 9: Tipalo zunanje temperature zraka Voltcraft DL-121TH (levo) in zaščita za tipalo zunanje temperature zraka Voltcraft 
DL-121TH (desno) (vir: lasten, 2018) 
3.3 Program U-wert  
Simulacijo obstoječih in novih konstrukcijskih sklopov fasadnega ovoja, sem naredil s pomočjo 
programa U-Wert (slika 11). Slednji mi je podal vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m2K)] za vsak 
KS. 
Najprej izberemo vrsto obravnavanega dela objekta in vnesemo vse sloje obstoječih KS-ov. V mojem 
primeru je bila to sestava zunanje stene, stropa kleti ter stropa med etažama. Izvedel sem tudi simulacijo 
KS obstoječe zunanje stene, ter dobljeni U primerjal z izmerjenim. Dodamo želen tip in debelino 
izolacije ter finalni sloj. Debelino izolacije izberemo tolikšno, da zadostuje zahtevanim vrednostim U 
[W/(m2K)], ki so podane v Pravilniku za učinkovito rabo energije. [11]  
Doseganje optimalnih vrednosti toplotne prehodnnosti ks je pomembno za ugodno notranje bivalno 
okolje in energijsko učinkovitost fasadnega ovoja. V programu U-Wert mora biti vrednost toplotne 
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prehodnosti za zunanjo steno manjša od 0,24 W/(m2K), po Pravilniku učinkovite rabe energije 
(PURES) in tehnični smernici (TSG) pa manjša od 0,28 W/(m2K). Doseči je potrebno dovolj visoke 
površinske temperature sten na notranji strani v zimskem času. Okvirno velja, da za doseg udobja se ne 
smejo se razlikovati za več kot 4K razlike od temperature zraka v prostoru. Poleg tega pa prenizka 
povšinska temperature v zimskem času lahko vodi do navlaževanja materiala in posledično tudi do 
pojava plesni. [16] 
Okvirno velja, da mora biti površinska temperatura na notranji strani KS, ki vpliva na toplotno udobje 
uporabnikov stavb, mora biti manjša od 4K  razlike od temperature zraka. Obenem pa je potrebno doseči 
tudi   primerno občuteno temperature za zimo in poletje in temperature zraka, ki so navedene v 
Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb ter navpično temperaturno razliko med glavo in gležnji. 
Na primer za ogrevalno sezono velja: Temperature zraka mora biti, v času brez ogrevanja med 22 °C in 
26 °C, priporočljivo 23 °C do 25 °C in v času ogrevanja med 19 °C in 24 °C, priporočljivo 20 °C do 22 
°C. 
Navpična temperaturna razlika zraka med glavo in gležnji za sedečo osebo (med 0,1 m in 1,1 m nad 
podom) manjša od 3 K. [16] 
Pri vnosu vrste polnih opek v program U-Wert, sem prišel v dvom, kakšna je gostota vgrajene opeke v 
zunanji steni obravnavane stavbe iz leta 1937. Odločil sem se, da se preveri in prepriča na dejanskem 
vzorcu. Žrtvoval sem del kolenčnega zidu podstrehe in odvzel kos opeke, ga očistil, premeril in stehtal 
(slika 10). Na podlagi izmerjenih vrednosti sem izračunal dejansko gostoto vgrajene opeke. Dimenzije 
izmerjene opeke so 275/134/68mm, njena teža pa 4,4kg. Izračun je pokazal, da gre za opeko z gostoto 





  = 
4𝑘𝑔
0,0025058
 = 1756 kg/m3  
ς…gostota preizkušanca [kg/m3] 
m…masa preizkušanca [kg] 
V…volume preizkušanca [m3] 
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Slika 10: Izmera dimenzij in teže vgrajene opeke v obravnavani stavbi (vir: lasten , 2018) 
 
Slika 11: Izbira KS in primerne opeke v programu U-wert (vir: [10]) 
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4.0 TEORETIČNO OZADJE 
4.1 Toplotna izolacija 
Toplotna izolacija je danes sestavni del vsake fasade in nepogrešljiv element pri varčevanju z energijo, 
ki je potrebna za ogrevanje in hlajenje. Predstavlja toplotno in zvočno zaščito objekta. 
Toplotna izolacija pozimi zmanjšuje prehod toplote iz objekta ven in poleti od zunaj navznoter. Tako 
ohranja želeno temperaturo v prostorih pri sprejemljivi porabi energije za vzdrževanje teh temperatur. 
Za zagotovitev ustreznih, zadovoljivih in želenih pogojev bivanja je še kako pomembna pravilna 
izvedba toplotne izolacije. Celoten konstrukcijski sklop (v nadaljevanju KS) mora biti skrbno načrtovan 
in brezhibno izveden. Tako pripomoremo k čim daljši življenski dobi objekta. Toplotne izgube skozi 
zunanje stene lahko predstavljajo tudi do 40 odstotkov toplotnih izgub stavbe. Zaradi tega je toplotna 
izolacija zunanjih sten toliko pomembnejša. V grobem ločimo tri vrste fasad: prezračevalne, 
neprezračevalne in kontaktne fasade. Njihova skupna značilnost mora biti pravilna izvedba tako 
zaščitnih kot nosilnih konstrukcij, s povdarkom na zadostni izoliranosti.  
Na trgu lahko najdemo mnogo vrst toplotnoizolacijskih materialov, zato je izbira vse prej kot lahka. 
Najpogosteje se za toplotno izolacijo uporabljajo plošče iz ekspandiranega polistirena EPS, kamene in 
steklene volne, obe spadata v skupino mineralnih voln ter plošče iz poliuretana. Vedno več graditeljev 
pa posega po naravnih izolacijskih materialih, kot so pluta, lesna in kokosova vlakna, celulozni kosmiči, 
lan, bombaž, industrijska konoplja in podobni. 
Osnovni pokazatelj kakovosti izolacijskega materiala je podatek o toplotni prevodnosti. Čim manjša je 
vrednost toplotne prevodnosti, tem boljše so toplotnoizolativne lastnosti materiala. 
Pri izbiri pa moramo biti pozorni tudi na druge dejavnike, kot na primer uporabnost za predviden namen 
gorljivost, morebitno škodljivost za zdravje in ekološko sprejemljivost materiala. Izolativni materiali 
imajo pri določeni debelini in temperaturi enakovredne toplotnoizolativne lastnosti in so primerni za 
izvedbo fasade, razlikujejo se pa v nekaterih drugih značilnostih, na podlagi katerih se je potrebno 
odločiti za končno varianto.  To se ugotovi na osnovi inženirskega načrtovanja, celovitega analitskega 
pristopa in optimizacije.  
Osnovne fizikalne količine za račun prehoda toplote skozi konstrukcijske sklope: [2] 
 toplotni tok (J) [W], 
 specifični toplotni tok oz. gostota toplotnega toka (j)[W/m2] 
 toplotna prevodnost (λ) [W/(mK)], 
 koeficient toplotne prehodnosti KS (U) [W/(m2K)],    
 toplotni upor mejne zračne plasti (Ri, Re) [(m2K)/W], 
 toplotni upor konstrukcijskega sklopa (Rk) [(m2K)/W]. 
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4.2 Toplotna prehodnost U skozi KS [W/(m2K)] 
Toplotna prehodnost nam pove kolikšen toplotni tok J [W] preteče pri stacionarnih pogojih skozi KS  
debeline d in površine 1m2 pri stalni temperaturni razliki 1K na obeh straneh zidu: U = 
λ
𝑑
  = 
1
𝑅
  [W/(m2K)], 
kjer je R toplotni upor KS. Toplotna prehodnost U velja za najbolj pomemben kazalnik energijske 
varčnosti stavb in je kot maksimalna vrednost predpisan v pravilniku učinkovite rabe energije U < Umax 
[W/(m2K)]. S spodnjega grafa na sliki 12, je viden vpliv debeline izolacije na zmanjšanje vrednost 
toplotne prehodnosti KS, kar pomeni eden izmed kriterijev za energijsko bolj varčnih stavb. [2] 
 
Slika 12: Diagram vrednosti toplotne prehodnosti v odvisnosti od debeline izolacije kamene volne na primeru obravnavane 
hiše (vir: povzeto po viru [6], 2018) 
4.3 Toplotni upor R 




 [(m2K)/W]. V povezavi s toplotno prehodnostjo je upor v enačbi U = 
1
𝑅
 seštevek uporov 
posameznih plasti KS. [2] 
 
4.4 Postopek določanja rosišča v steni 
Najprej moramo imeti določen temperaturni potek po prerezu KS (grafično) ter zunanjo in notranjo 
temperaturo (Tz in Tn). Prav tako moramo izmeriti notranjo relativno vlažnost. Temperatura rosišča je 
odvisna od notranje temperature in notranje relativne vlažnosti zraka. Temperaturo rosišča vrišemo v 
graf (vzporednica z R osjo). Ravnina rosišča se nahaja na preseku temperature rosišča in linearne 








































debelina toplotne izolacije [mm]
graf energijske učinkovitosti stavbe
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4.5 Toplotne nepravilnosti na obstoječih stavbah 
V ogrevalnem obdobju je temperatura na zunanji površini gradbene konstrukcije višja zaradi ogrevanja 
notranjih prostorov. Z merjenjem površinske oz kontaktne temperature v gradbeni konstrukciji 
ugotovimo kje so nepravilnosti v toplotnem ovoju stavbe. Merimo temperaturo na večjem delu ovoja s 
pomočjo termokamere. Ta temelji na merjenju sevalnega toplotnega toka, ki ga v okolico oddaja 
površina gradbene konstrukcije.  
Pri termografiji stavb, je pomembno, da izvajamo toplotno slikanje pri oblačnem vremenu. Najboljše 
zjutraj pred vzhodom sonca, saj sončno sevanje vpliva na kontaktno temperaturo površine merjenja 
stavbnega ovoja. Stavba vsaj 12 ur ne sme biti osončena. Med toplotnim slikanjem, se temperature v 
stavbi in okolici ne sme spremeniti za več kot ±2ºC. Uporablja se tudi za preverjanje energijske 
učinkovitosti saniranega stanja v stavbi in okolici kot tudi za preverjanje obstoječega stanja pred 
sanacijo. [2] 
 
4.6 Toplotni mostovi in prehod vodne pare 
Stavbe morajo biti projektiranje in grajene tako, da pri projektnih pogojih in namenski uporabi, ne 
prihaja do toplotnih mostov. Pravtako ne sme priti do kondenzacije vodne pare na njihovih površinah, 
ki zaradi difuzije prodira v gradbeno konstrukcijo ter povzroča škodo na gradbenih materialih, kot je 
nastanek plesni, korozije, poslabšaje izolacijskih lastnosti materialov ipd. Če pa že pride do 
kondenzacije vodne pare, se ta mora po koncu obdobja difuzijskega navlaževanja in izsuševanja povsem 
izsušiti. [3] 
Vpliv energijskih izgub pri ogrevanju zaradi toplotnih mostov mora biti čim manjši. V primeru toplotnih 
mostov z linijsko prehodnostjo Ψ > 0,2 W/(mK) (standard SIST EN ISO 14683 ali SIST EN ISO 10211) 
se jih je potrebno v skladu z zadnjim stanjem gradbene tehnike izogniti s popravki načrtovanih detajlov. 
Zadnje stanje gradbene tehnike je stanje, ki v danem trenutku, ko se izdeluje projektna dokumentacija 
ali izvaja gradnja, predstavlja doseženo stopnjo razvoja tehnične zmogljivosti gradbenih proizvodov, 
procesov in storitev, ki temeljijo na priznanih izsledkih znanosti, tehnike in izkušenj s področja graditve 
objektov, ob hkratnem upoštevanju razumnih stroškov. [17] 
V primeru, če to ni mogoče je potrebno dokazati, da se na mestih toplotnih mostov vodna para ne bo 
kondezirala. V primeru toplotnih mostov z manjšo linijsko toplotnoe prehodnostjo pa se lahko upošteva, 
da velja poenostavljen način, pribitek toplotne prehodnosti celotnega ovoja za 0,06W/(m2K). [3] 
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4.7 Vlaga in navlaževanje gradbenih snovi 
V nasprotju s splošnim mišljenjem je odpravljanje težav s preveliko vlago v stanovanju in vlažnimi 
stenami precej zahteven in strokoven poseg. Prebarvanje plesnive površine seveda ni ustrezna rešitev, 
saj se s tem plesen uniči samo površinsko, ne uniči pa plesni, ki obstajajo tudi globlje v zidu. Premazi 
pa so pogosto tudi zdravju škodljivi. Edina trajna celovita rešitev je odkritje in odstranitev vzroka za 
nastanek plesni in njenega razvoja, zatem pa še učinkovita adaptacija poškodovanih površin. Vključuje 
tako ukrepe na ravni stavbe, sistemov, osveščanja uporabnikov itd.  [3] 
Večina gradbenih snovi je porozna. V porah se poleg zraka nabirajo tudi molekule vode in tako 
povečujejo vlažnost gradbene snovi. Navlaževanje gradbenih snovi je posledica različnih pojavov 
oziroma mehanizmov navlaževanja. Poznamo higroskopsko, kapilarno in difuzijsko navlaževanje snovi. 
[4,13,14,15] 
 
4.7.1 Higroskopično navlaževanje 
 
Higroskopično navlaževanje pomeni, da se molekule vodne pare v zraku prenesejo in oprimejo sten 
odprtih por v gradbenih snoveh, zgodi se pojav adsorpcije. Higroskopične snovi so beton, les in mavec. 
V nehigroskopične materiale pa molekule vode ne vstopajo. Četudi če so v stiku z vlažnim zrakom se 
praktično ne navlažijo. Število molekul vode v porah higroskopičnih snovi je odvisno od vsebnosti 
vodne pare v zraku. Zaradi relativne vlažnosti zraka v katerem se nahaja snov, se navlaži zgolj do neke 
končne vlažnosti. To stanje imenujemo higroskopično ravnotežje. [4] 
Pri relativni vlažnosti zraka 98% se zaradi znižanja tlaka v porah pojavi kapilarna kondenzacija in pore 
se napolninjo z vodo. Vlažnost se poveča na kritično kapilarno vlažnost Vkr pri kakteri je mogoč prenos 
vode s kapilarnim srkom. Na higroskopsko navlaževanje gradbenih snovi bistveno vplivajo soli. Zidovi 
z vsebnostjo NaCl se praktično ne sušijo pri relativni vlažnosti zraka nad 75%. [13,14,15] 
 
4.7.2 Kapilarno navlaževanje 
 
Kapilarno navlaževanje je naravni pojav pri katerem se pojavi prenos vode iz tal, bodisi podtalnice 
bodisi vode iz meteornih padavin, v gradbeno konstrukcijo. Posledica privlačnih sil med molekulami 
vode in površino stene por je kapilarno navlaževanje. Širi se po stenah na vse strani v obliki tankih 
cevčič (kapilarah). V porah na neravni gladini vodnega stolpca, ki jo imenujemo miniskus nastanejo 
površinske napetosti. Posledica je znižanje tlaka pk na omočeni strani miniskusa v primerjavi s tlakom 
zraka nad gladino pz. Na ovoju vodnega stolpca nastanejo kapilarne sile, ki delujejo v nasprotni smeri 
sile težnosti. Kapilarne sile, ki so posledica podtlaka v vodnem stolpcu se izenačijo s silo težnosti, ki 
deluje na vodni stolpec v nasprotni smeri. Takrat se vodni stolpec v porah gradbene snovi dvigne na 
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višino hkap. Višina hkap je višina do katere se bo gradbena konstrukcija, ki je v stiku z vodo navlažila 
zaradi kapilarnega srka. [4] 
Obstoječa vlaga in sol v zidovih, ometih, neustrezno izbrani sanacijski materiali in postopki so vzrok 
nastajanja tovrstnih problemov. Pri starejših objektih, ki največkrat nimajo izvedene horizontalne in 
vertikalne izolacije se vlaga pojavi v obliki kapilarnega dviga. Pri dotrajani ali ne izvedeni hidroizolaciji 
vlaga direktno prehaja v zidove. Zaradi napetostne razlike in kemijskih procesov se kapilarna vlaga 
pomika navzgor. V zidovih iz opeke se lahko dvigne tudi do višine 8m, z razliko od kamnite zidu pa le 
do 50cm. [13,14,15] 
 
4.7.3 Difuzijsko navlaževanje 
 
V splošnem gre za mehanizem prenosa snovi. Do difuzijskega navlaževanja pride, če sta med deloma 
konstrukcije specifični vlažnosti zraka ali delna tlaka vodne pare v zraku razlikujeta. Med področjema 
se vzpostavi difuzijski tok molekul vodne pare in bo prehajal skozi sloj snovi vse dokler sta vlažnosti 
zraka na obeh straneh sloja različni. Ob izenačitvi tlaka se difuzijski tok prekine, izenačita se pa pravtako 
delna tlaka vodne pare. Difuzijski tok vodne pare nastaja tudi v porozni snovi, če ta ločuje zrak z različno 
vlažnostjo. [13,14,15] 
 
4.7.4 Pojav kondenzacijske vlage zaradi konstrukcijskih napak 
 
Slaba ali nepravilna toplotna izolacija in nezadostno prezračevanje prostorov sta glavna vzroka nastanka 
kondenzacijske vlage. Pojavlja se zlasti v kuhinjah in kopalnicah, kjer je prisotna povečana vlažnost 
zraka in nizke temperature zunanjih konstrukcijskih elmentov.  
Kondenzacijska vlaga nastane predvsem kot posledica napak v sestavi konstrukcije stavbe, prihaja do 
tako imenovanih toplotnih mostov, kjer toplota intenzivneje prehaja. Najbolj pogosta mesta toplotnih 
mostov so kraji stikov notranjih in zunanjih sten, še posebej v predelih kjer ni ali je delno ogrevano, 
potem neizolirane okenske špalete, stiki balkonov z vertikalno nosilno konstrukcijo ter napušči. 
Rešitev problema kondenzne vlage je v dvigu temperature obodnih sten in v zadostnem učinkovitem 
prezračevanju prostorov. Potrebni pa so celoviti ukrepi na ravni stavbe, sistemov in osveščanja 
uporabnikov. 
Če imamo opravka s kakršnokoli obliko vlage je potrebno najti in odpraviti njen izvor. To je lahko 
posledica poškodavane strehe, napačnih nagibov okenskih polic ali zunanjih balkonov, poškodovanih 
žlebov, nepravilen nagib terena, neizoliranost temeljev in nevgrajene ali nepravilno vgrajene drenažne 
cevi, ki skrbijo za odvodnjo meterorne vode stran od temeljev. Vzrok je lahko tudi poškodovana 
vodovodna napeljava, razvod centralnega ogrevanja ali kanalizacija. [13,14,15] 
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Vlago na sliki 13 levo so sledi kondenza vodne pare na površini stene, pripisali pa bi tudi lahko sočasnem 
kapilarnem dvigu vode zaradi dotrajane hidrozilolacije ob dvigu nivoja podtalnice. 
Na spodnji sliki 13 desno se lepo vidi vpliv vlage v steni vkopane kleti zaradi neustrezne odvodnje 
meterone vode in nedelovanja drenaže. Z leti se v ilovnatem terenu zaradi saturacije zemljine, pore v 
drenaži zapolnejo z prstjo in drugimi primesmi, ki jih prinese meterona voda. Zmogljivost odvodnje 




    
Slika 13: Posledice kondenza vodne pare (levo) in vpliv vlage na steni vkopane kleti (desno) (vir: lasten, 2017) 
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5.0 REZULTATI MERITEV 
 
V nadaljevanju bom predstavil rezultate glede na zastavljene cilje, ki sem jih predstavil v poglavju 1.1. 
V poglavju 5.0 so predstavljeni evidentirani problem na področju gradbene fizike, sledijo rezultati 
meritev toplotne prehodnosti KS, termokamere s katero smo zabeležili kritične točke izgube energije v 
stavbi. Sledijo izračuni merjenih vrednosti gradbeno fizikalnih parametrov in stroškovna analiza. 
 
5.1 Evidentirani problemi na področju rabe energije in kakovostnega notranjega okolja 
Na osnovi izvedenega ogleda dejanskega stanja sem ugotovil pomankljivosti stavbnega ovoja. 
Identificiral probleme, ki vplivajo na kakovostno notranje okolje in učinkovito rabe energije. Zob časa 
je na stavbi pustil posledice, ki so nujno potrebne sanacije. Glede na današnje zahteve so KS 
obravnavane hiše neustrezno zasnovani in izvedeni. 
Od leta 1975 hišo krasi t.i. bavarska fasada, ki je nastala pod rokami takratnih ljubljanskih mojstrov. 
Gre za klasično kontaktno reliefno fasado. Fasadni omet je v odličnem stanju, ni sledi krušenja ali 
kakršnekoli drugih posledic vplivov vlage in vremenskih vplivov.  
V notranjosti hiše je drugače, v neogrevanih prostorih so posledice kondenzacijske vlage. V kotih na 
stopnišču so sledi plesni, ki so nastali po menjavi starih lesenih oken z novimi plastičnimi. To je lahko 
posledica slabe toplotne izolacije, boljšega tesnenja oken, neustreznega in nezadostnega ogrevanja ter 
prezračevanja prostora. Imamo problem mrzlih sten. Najhuje je na steni vhodnih vrat, kjer se intenziteta 
črnih madežov vlage z višino veča.  
V kletnih prostorih so v določenih prostorih v zimskem obdobju, tla popolnoma vlažna, kar pripisujemo 
dvigu talne vode oziroma gre za stalno naravno vlažna tla, ki so posledica dviga kapilarne vlage skozi 
tanke pore v stenah in tleh.  
Stene bivalnih enot, ki mejijo na stopnišče so hladne, na stikih vrat v stanovanja pa je čutiti vdor mrzlega 
zraka. Zaradi menjave oken in vhodnih vrat pred leti na stopnišču ni čutiti prepiha. 
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5.1.1  Možni negativni vplivi prekomerne vlažnosti notranjega okolja v stavbah na zdravje 
uporabnikov 
 
Možni negativni vplivi prekomerne vlažnosti notranjega okolja v stavbah na zdravje uporabnikov so 
povzeti po viru številka 5. Prekomerno vlažnost notranjega okolja v stavbah (tj. vlažnost konstrukcijskih 
sklopov in/ali notranjega zraka) uvrščamo med pomembne fizikalne dejavnike tveganja za zdravje. 
Prekomerna vlažnost notranjega okolja ima velik vpliv na zdravje uporabnikov in je odvisna od številnih 
dejavnikov tveganja. Po ocenah raziskav ([Jaakkola, 2010]) je velik delež svetovne populacije 
izpostavljen prekomerni vlažnosti v stavbah. Severnoevropska raziskava ([Gunnbjornsdottir, 2010]) je 
pokazala 18% prisotnost problema prekomerne vlažnosti v notranjem okolju stavb. [5] 
Med glavne vzroke, ki so z gradbenotehničnega vidika najbolj problematični, štejemo neustrezno 
prezračevanje, nepravilno zasnovo ovoja stavbe, napake na konstrukcijskih sklopih, pomanjkljivo 
izdelana hidroizolacija, neustrezna zaščita pred vlago in vodo, poškodbe vodovodnih in drugih napeljav 
ter neprimerne bivalne navade in razporeditve opreme. Z namenom preprečevanja prek vlažnosti stavb 
so potrebni celoviti ukrepi z odpravo vseh omenjenih vzrokov. [5] 
Raziskave ([Wang, 2012], [Jaakkola, 2013], [Choi, 2014], [Zhang, 2012]) so pokazale, da se posledice 
prekomerne vlažnosti v notranjem okolju stavb največkrat kažejo v obliki rasti plesni na stenah, ki so 
vidne v obliki madežev ali jih zaznamo z vonjem. [5]  
V skladu z zakonskimi zahtevami: Osnovna zahteva št. 3. Higiena, zdravje in okolje v Uredbi (EU) št. 
305/2011, Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb [RS, 2002] Pravilniku o zaščiti stavb pred 
vlago [RS, 2004], Pravilniku o učinkoviti rabi energije v stavbah [RS,2010], Tehnični smernici o 
učinkoviti rabi energije [MOP, 2010a], Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb [RS, 2002]. 
Tehnična smernica [MOP, 2010a] je potrebno preprečiti prekomerno vlažnost stavb in s tem zaščititi 
uporabnike pred negativnimi vplivi.  
Stavbe morajo biti projektirane in zgrajene tako, da se pri namenski uporabi vodna para, ki zaradi 
difuzije prodira v gradbeno konstrukcijo, ne kondenzira. V primeru, da pride do kondenzacije vodne 
pare v konstrukciji, se mora ta po koncu računskega obdobja difuzijskega navlaževanja in izsuševanja 
povsem izsušiti. [3]  
Vse gradbene konstrukcije stavb morajo biti projektirane in zgrajene tako, da vodna para pri projektnih 
pogojih na njihovih površinah ne kondenzira. 
Vlaga, ki se kondenzira v konstrukciji, ne sme povzročati škode na gradbenih materialih (korozija, 
plesen).[3] 
Difuzija vodne pare se računa za zunanje gradbene konstrukcije in konstrukcije, ki mejijo na neogrevane 
prostore, razen za konstrukcije, ki mejijo neposredno na teren. 
 Pravilnik o zaščiti stavb pred vlago [RS, 2004] navaja, da mora biti ovoj stavbe projektiran, izveden in 
vzdrževan tako, da stavbo ščiti pred prodorom vlage v notranjost stavbe in da ščiti pred navlaževanjem 
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materialov ali gradbenih konstrukcij, ki bi jih vlaga lahko poškodovala, povzročila razvoj plesni in gliv 
ali poslabšala njihove lastnosti do te mere, da bi bila ogrožena zanesljivost stavbe. Pravilnik o 
prezračevanju in klimatizaciji stavb [RS, 2002] navaja zahteve, ki se nanašajo na minimalno izmenjavo 
zraka za preprečitev pojava kondenzacije. [3] 
5.2 Rezultati termografije  
Na slikah posnetkov termokamere (slike 14-20), so vidne energijske izgube na območju preklad oken, 
vrat, parapetih in stikih s konzolnima balkonoma. Največja izguba je na pasovnih območjih plošč po 
celotnem obodu hiše. Pričakovane izgube so tudi na stenah stopnišča, kjer je že evidentirana plesen, ki 
je nastala zaradi prenizke temperature zidov in je prišlo do kondenza vodne pare zaradi vpliva tesnenja 
novih oken. 
Na sliki 14 je termografski posnetek območja, kjer je bil nameščen notranji senzor na zunanji steni, s 
katerim smo merili gradbeno fizikalne parametre. 
Na spodnjih termo posnetkih so nazorno prikazana območja energijskih izgub, ki podkrepijo trditev o 
nujnosti in smiselnosti energijske sanacije obravnavane hiše. 
 
   
Slika 14: Termografski posnetek senzorja na notranji steni, dne 25.1.2018 (levo) in termografski posnetek senzorja na notranji 
steni, približano, dne 25.1.2018 (desno) (vir: lasten, 2018) 
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Slika 18: Termografski posnetek zgornjega balkona na S fasadi, dne 25.1.2018 (levo) in termografski posnetek spodnjega 
balkona na S fasadi, dne 25.1.2018 (desno) (vir: lasten, 2018) 
 
Slika 19: Termografski posnetek horizontalnega in vertikalnega stika plošče v kotu na V fasadi, dne 25.1.2018 (levo) in potek 
linije plošče nadstropja čez hodnik, V fasada, dne 25.1.2018 (desno) (vir: lasten, 2018) 
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Slika 20: Termografski posnetek zunanje stene stopnišča, podest med nadstropjem in podstreho, dne 25.1.2018 (vir: lasten, 
2018) 
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5.3 Rezultati terenskih meritev v KS 
Meritev smo izvajali od 12.1. do 25.1.2018, z enominutnim intervalom merjenj. Merili smo na dveh 
merilnih mestih M1 in M2 (slika 21 in 5), severne zunanje stene objekta, v dveh različih sobah.  
V drugem merilnem obdobju, od 3.3. do 5.3.2018, z enakim enominutnim intervalom merjenj, pravtako 
z dvema merilnema mestoma M3 in M4 (slika 22), vendar v eni sobi na zahodni strani objekta. 
Termočlen M3 je bil na zunanji steni (slika 22), termočlen M4 pa na tleh bivalnega prostora v pritličju 
(slika 22), za potrebe izračuna toplotne prehodnosti med izoliranim stropom neogrevane kleti in 
ogrevanega bivalnega prostora. 
Za vsa merilna mesta sem izračunal povprečno vrednost toplotne prehodnosti U, za celotno območje 
meritev v preglednici 7 (zgolj za primerjavo) in za stacionarno območje meritev v preglednici 8, ki nam 
prikazuje dejansko stanje in je merodajno. Rezultati slednje služijo kot vhodne vrednosti pri analizi 
toplotnih izgub KS, izvedeni v programu U-wert.  
 
  
Slika 21: Pozicija termočlena v jedilnici, merilno mesto M1 (levo) in pozicija termočlena v sobi, merilno mesto M2 (desno) 
(vir: lasten, 2018) 
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Slika 22: Pozicija termočlena v sobi 2, merilno mesto M3 (levo) in pozicija termočlena v sobi 2, merilno mesto M4, konstrukcija 
med kletjo in pritličjem (desno) (vir: lasten, 2018) 
 
5.4.1 Rezultati terenskih meritev za KS zunanje stene - celotne meritve 
 
Na spodnjih grafih (slike 23-25) so prikazane merjene vrednosti skozi celotno obdobje meritev. Meritve 
so potekale v jedilnici (slika 23) in dveh sobah (slika 24 in 25). Rdeče obkrožena so približno stacionarna 
območja, ki so merodajna za analizo izmerjenih vrednosti. 
V preglednici 7 so podani vsi rezultati celotne meritve. V zelenem območju preglednice 7 so rezultati 
merjenih vrednosti meritev (gostota toplotnega toka [W/m2], notranja in zunanja kontaktna temperatura 
finalnega sloja stene [°C], notranja in zunanja temperatura zraka [°C] in delež vlage zraka [%]), v 
rdečem območju pa glede na te dobljene rezultate izračunana toplotna prehodnost [W/(m2K)] in toplotna 
upornost [(m2K)/W)] KS.  
 
Malerič L. 2017. Energijska prenova ovoja stavbe…enodružinske hiše v Ljubljani 





Slika 23: Graf meritev zunanje stene v jedilnici, merjeno v januarskem časovnem obdobju meritev (vir: lasten, 2018) 
 
Slika 24: Graf vrednosti merjenj zunanje stene v sobi, merjeno v januarskem časovnem obdobju meritev (vir: lasten, 2018) 
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Jedilnica 14,9 19,9 5,1 19,0 8,1 46,7 1,37 0,73 
Soba  16,9 18,7 3,1 16,9 7,2 47,3 1,76 0,57 




5,7 21,8 2,7 20,4 0,7 77,2 0,29 3,46 
Preglednica 7: Rezultati merjenih vrednosti parametrov gradbene fizike za celotni obdobji merjenj in izračun toplotne 
prehodnosti [W/(m2K)]ter upornosti zunanjih sten [(m2K)/W] (vir: lasten, 2018) 
5.4.2 Rezultati terenskih meritev v KS zunanja stena - stacionarno območje 
 
Iz grafov celotnih meritev je lepo razvidno kako se spreminja gostota toplotega toka in temperatura na 
notranji in zunanji strani KS. Za izračun toplotne prehodnosti KS moramo obravnavati rezultate, kjer so 
temperaturni pogoji na zunanji in notranji strani KS čim bolj konstantni oziroma stacionarni, da lahko 
potem kasneje vrednosti toplotne prehodnosti primerjamo s predpisanimi. To iskano območje se 
imenuje stacionarno območje. 
V tabeli 2 so podani vsi rezultati meritev v stacionarnem območju. V rumenem območju so rezultati 
merjenih vrednosti meritev (gostota toplotnega toka [W/m2], notranja in zunanja kontaktna temperatura 
finalnega sloja stene [°C], notranja in zunanja temperatura zraka [°C] in delež vlage zraka [%], v 
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zelenem območju pa glede na te dobljene rezultate izračunana toplotna prehodnost [W/(m2K)] in 
toplotna upornost [(m2K)/W] KS. 
 
 
Slika 26: Grafični prikaz meritev na zunanji steni, v januarju (vir: lasten, 2018) 
 
 
Slika 27: Grafični prikaz meritev na zunanji steni sobe v stacionarnem območju, v januarju (vir: lasten, 2018) 
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Slika 28: Grafični prikaz meritev na zunanji steni sobe 2 v stacionarnem območju, v marcu (vir: lasten, 2018) 
 
 
Slika 29: Grafični prikaz meritev na zunanji steni sobe v stacionarnem območju, v marcu (vir: lasten, 2018) 
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Jedilnica  5,5 17,9 3,6 17,5 6,2 46,1 0,49 2,04 
Soba  11,1 17,4 1,6 16,3 5,7 46,3 1,05 0,95 
Soba 2  12,0 18,7 -1,2 17,3 -1,7 31,3 0,63 1,58 
Tla pritličja 
izolirano 20cm 0,9 18,7 5,7 18,6 8,0 83,5 0,09 11,76 
Preglednica 8: Rezultati merjenih vrednosti parametrov gradbene fizike v stacionarnega območja merjenja v obeh obdobjih 
merjenj in izračun toplotne prehodnosti [W/(m2K)] in upornosti zunanjih sten [(m2K)/W] (vir: lasten, 2018 
Za potrebe analize smo obdelali meritve iz omenjenega stacionarnega območja, ter izračunali povprečne 
vrednosti toplotne prehodnosti in upornosti, glede na pozicijo merjenja. Rezultati se med deli stavbe 
razlikujejo, kar je bilo pričakovano in jih pripišemo tudi sami namembnosti prostora. Višje vrednosti 
gostote toplotnega toka gre pripisati vplivu grelnih elementov in kuhalnih površin.  
Primerjava izmerjenih in izračunanih vrednosti toplotne prehodnosti s pomočjo programa U-wert in 
njuno odstopanje se nahaja v preglednici številka 9.  
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Zunanja stena jedilnice - stacionarno 
območje meritve 
0,49 1,28 66% 
Zunanja stena soba - stacionarno območje 
meritve 
1,05 1,28 28% 
Zunanja stena soba 2 - stacionarno 
območje meritve 
0,63 1,28 57% 
Tla v pritličju nad neogrevano kletjo 0,09 1,28 94% 
U-wert izolacija 16cm  0,19 87% 
Preglednica 9: Odstopanje meritev od izračunov v programu U-wert (vir:lasten, 2018) 
 
5.5 Diskusija rezultatov meritev in izračunov 
Dobljeni razultati meritev toplotne prehodnosti U zunanjih sten obravnavane hiše presegajo maksimalne 
dovoljene vrednosti toplotne prehodnosti Umax, ki je podana s tehnično smernico TSG-1-004:2010 o 
učinkoviti rabi energije. Vrednost toplotne prehodnosti za zunanje stene ali stene proti neogrevanim 
prostorom Umax mora biti manjša od 0,28 W/(m2K).  
Kot pričakovano so nam meritve toplotne prehodnosti potrdile predpostavko, da gre za energijsko 
potraten objekt. Izmerjene vrednosti toplotne prehodnosti so za 61 do 82% prevelike glede na zahtevo 
tehnične smernice, vrednosti so podani v preglednici številka 10.  
Izmerjene vrednosti toplotne prehodnosti zunanje stene, kar veliko odstopajo od simulacije obstoječega 
izračunanega stanja, ki je bil izveden s programom U-Wert, odstopanja so podana v preglednici številka 
11. Toplotna prevodnost vgrajene polne opeke v obravnavani hiši je manjša od predpostavljene, ki je 
bila izbrana in nam jo ponuja program U-Wert.  
Toplotno prehodnost obstoječega stanja pa še vedno zelo veliko odstopa od simulacije izoliranega 
stanja, v povprečju za kar 71%. Vrednosti odstopanj meritev od simulacije so podani v preglednici 
številka 11. Te vrednosti nam potrjujejo nujnost energijske sanacije celotnega objekta. 
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Odstopanje  meritev 
od tehnične 
smernice 
Zunanja stena jedilnice 
- stacionarno območje 
meritve 
0,49 0,28 61% 
Zunanja stena soba - 
stacionarno območje 
meritve 
1,05 0,28 82% 
Zunanja stena soba 2 - 
stacionarno območje 
meritve 
0,63 0,28 70% 
Preglednica 10: Primerjava izmerjene in izračunane vrednosti toplotne prehodnosti z zahtevano vrednostjo podano s tehnično 
smernico (vir:lasten, 2018) 









Zunanja stena jedilnice - stacionarno 
območje meritve 
0,49 0,19 61% 
Zunanja stena soba - stacionarno območje 
meritve 
1,05 0,19 82% 
Zunanja stena soba 2 - stacionarno 
območje meritve 
0,63 0,19 70% 
Povprečje odstopanj izračuna od meritev 71% 
Preglednica 11: Primerjava vrednosti toplotne prehodnosti obstoječega stanja s simulacijo novega stanja (vir:lasten, 2018) 
S pomočjo programa U-wert sem prišel do naslednjih ugotovitev površinskih temperatur na notranji 
strani zunanje stene, pri predlaganih debelinah izolacije fasadnega ovoja kot sledi: 
 pri 16cm debelini TI znaša 19,7°C 
 pri 20cm debelini TI znaša 19,9°C 
 pri 25cm debelini TI znaša 20,0°C 
Kot sem že omenil v poglavju 3.3, v skladu s Pravilnikom o prezračevanju in klimatizaciji stavb je 
podano temperaturno območje za ugodno notranje okolje, ki znaša v času ogrevanja med 19 °C in 24 
°C, priporočljivo 20 °C do 22 °C.  
Dobljene površinske temperature pri vseh treh debelinah predlagane toplotne izolacije so ustrezne glede 
na zahteve zgoraj omenjenega pravilnika. 
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5.6 Ukrepi, izbran nov konstrukcijski sklop in njegova učinkovitost 
Ideja obravnavane energijske sanacije je izbrati optimalen fasadni ovoj glede na kriterij kvaliteta 
(kakovostno notranje okolje, raba energije) - cena. Z namenom diplomskega dela smo pripravili ukrepe 
na nivoju učinkovitega stavbnega ovoja. Predlaga se izvedba celovite sanacije, ki vključuje tako 
gradbeno-arhitekturne ukrepe kot tudi strojne ukrepe, upoštevajoč kakovost notranjega okolja in rabo 
energije.  
Glede na to, da je namen izbrati takšno toplotno izolacijo, ki bo merodajna za neko vsestransko 
primerjavo, ne glede na tip stavbe, sem se odločil uporabo kamene volne (slika 30) in ekspandiranega 
polistirena (slika 31). Izbral sem toplotno-izolacijske plošče iz kamene volne za kontaktne fasade ter 
plošče ekspandiranega polistirena s povečano paroprepustnostjo. Pri slednjem gre za odprt sistem, ki ga 
tvori perforacija po debelini toplotno izolacijskih plošč. 
Po mnenju različnih izvajalcev in tudi nekaterih strokovnjakov, ki sem jih kontaktiral, sta ta izolativna 
materiala največkrat uporabljena in po njihovem mnenju tudi dostikrat najbolj primerna pri energijskih 
sanacijah v zadnjih letih. 
Če primerjamo oba materiala z enako vrednostjo toplotne prevodnosti λ, je kamena volna v primerjavi 
z ekspandiranim polistirenom bistveno bolj difuzijsko odprta. V tabeli številka 12 sem naredil 
primerjavo obeh materialov. Difuzijska upornost prehoda vodne pare je pri kameni volni skoraj 
desetkrat boljša kot pri ekspandiranem polistirenu. Na podlagi te primerjave sem mnenja, da je za 
energetske sanacije, še posebej pri starih hišah, veliko boljša izbira kamena volna.  
 
 Izbrana toplotno izolacijska 
plošča iz kamene volne 
Izbrana toplotno izolacijska 
plošča iz EPSa 
Toplotna prevodnost (λ) λ=0,035W/(mK) λ=0,035W/(mK) 
Difuzijska upornost prehodu 
vodne pare (µ) 
µ ~ 1 µ < 10 
Preglednica 12: Primerjava toplotne prevodnosti in difuzijske upornosti prehoda vodne pare izbrane kamene volne in 
izbranega ekpandiranega polistirena (vir: lasten, 2018) 
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 Kamena volna: 
 
 
Slika 30: Izolacijska plošča iz kamene volne za kontaktne fasade (vir: [7]) 
Prednosti plošče iz kamene volne za kontaktne fasade po navedbi literature: (vir: [7]) 
 Visoka toplotna izolativnost; 
 Visoka razplastna trdnost materiala; 
 Omogočen je prehod vodne pare, difuzijska upornost prehodu vodne pare (µ) ~ 1   
 Toplotna prevodnost λ=0,035W/(mK) 
 Dobra zvočna izolativnost zaradi vlaknaste strukture materiala; 
 Požarna zaščita objekta; 
 Odlična za sanacije in primerna za vse vrste kontaktnih fasad; 
 Preprosta izvedba; 
 Primerna za novogradnje in sanacije: 
Plošče iz kamene volne na zid poleg lepljenja(pasovno) tudi mehansko pritrjujemo z ustreznimi 
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 Ekspandiran polistiren: 
 
 
Slika 31: Izolacijski ploščie iz ekspandiranega polistirena (EPS) s povečano paroprepustnostjo (vir:[8]) 
 
 
Slika 32: Prerez slojev kontaktnega fasadnega Sistema z izolativnimi ploščami (levo) in prikaz paroprepustnosti in ravnine 
rosišča (desno) (vir:[8]) 
 
Prednosti fasadnega sistema iz EPS-a s povečano paroprepustnostjo vir:  
 Primerno tudi za sanacije starejših objektov 
 Toplotna prevodnost λ=0,035W/(mK) 
 Difuzijska upornost prehodu vodne pare (µ) < 10 
 toplotna izolacija z 99 % zraka  
 paroprepustnost s 5 x boljšo regulacijo vlage,  [8] 
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6.0 SESTAVA NOVIH KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV 
6.1 Sestave novih KS 
Z.1 Zunanja stena – kontakna fasada 
 
zaključni omet: - silikonsko-silikatni omet 0,2 cm 
osnovni omet: - srednjeslojni, armiran s stekleno mrežico 0,5 cm 
toplotna izolacija: - plošče iz kamene volne ali EPS, lepljene + sidrane, 6 kom/m2, 20,0 cm 
omet: - obstoječ zunanji omet 3,0 cm 
konstrukcija: - obstoječ zid iz polne opeke 45,0 cm 
omet: - obstoječ notranji omet 2,0 cm 
  70,7 cm 
Preglednica 13: KS zunanje stene (vir: osebni arhiv, 2017)  
 
Z.2 Zunanja stena – proti terenu 
 filtrski sloj: - PES filc 200 g/m2 0,1 cm 
toplotna izolacija: - plošče iz ekstrudiranega polistirena s stopničastim preklopom  20,0 cm 
hidroizolacija: - enoslojna iz polimer-bit. traku z nosilcem, PES filc, polno varjena 
plus hladni bit. prednamaz 
0,5 cm 
konstrukcija: - obstoječa AB stena 47,0 cm 
omet: - obstoječi notranji omet 2,0 cm 
omet: - sanacijski omet 2,0 cm 
  71,6 cm 
Preglednica 14: KS zunanje stene - cokel (vir: osebni arhiv, 2017) 
P.1 Pritličje – parket obstoječe tla  
 talna obloga: klasični parket, lepljen 3,0 cm 
podlaga:  samorazlivni kalcij sulfatni estrih, 3,0 cm 
sistemske plošče:  iz elastificiranega stiropora in PE folije  3,0 cm  
konstrukcija: sovprežna AB plošča, sidrana v stropnike 7,0 cm 








obloga: mavčno-kartonske plošče 1,3 cm 
  52,3 
cm 
Preglednica 15: KS tal pritličja (vir: osebni arhiv, 2017)  
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P.2 Pritličje – obstoječ vmesni podest stopnic  
 
talna obloga: klasični parket, žebljan 3,0 cm 
podlaga:  lesene deske 2,0 cm 
konstrukcija: obstoječa rebrasta AB plošča 12,0 cm 
obloga: dekorativni lesen opaž stopnic 2,0 cm 
  19,0 cm 
Preglednica 16: KS podesta stopnišča pritličje (vir: osebni arhiv, 2017) 
N.1 Nadstropje – parket 
 talna obloga: klasični parket, lepljen 3,0 cm 
podlaga:  samorazlivni kalcij sulfatni estrih, 3,0 cm 
sistemske plošče:  iz elastificiranega stiropora in PE folije  3,0 cm  
konstrukcija: sovprežna AB plošča, sidrana v stropnike 7,0 cm 
ločilni sloj: paropropustna folija 0,1 cm 
podloga: deske ali OSB plošče 2,4 cm 
konstrukcija: obstoječi stropniki 22/14 cm, vmes kamena volna 20cm 22,0 cm 
podloga: obstoječe deske  2,0 cm 
zračni sloj: tipska pocinkana podkonstrukcija 3,0 cm 
obloga: mavčno-kartonske plošče 1,3 cm 
  46,8 cm 
Preglednica 17: KS tal nadstropja (vir: osebni arhiv, 2017) 
S.1 Podstreha – tla - pohodne plošče 
 talna obloga: OSB plošče 2,5 cm 
Konstrukcija in 
sistemske plošče:  
20cm visoki distančniki za pohodna dvignjena tla pokrita z OSB 
ploščami in vmes plošče iz kamene volne 
20,0 
cm  
konstrukcija: sovprežna AB plošča, sidrana v stropnike 7,0 cm 
ločilni sloj: paropropustna folija 0,1 cm 
podloga: deske ali OSB plošče 2,4 cm 
konstrukcija: obstoječi stropniki 22/14cm, vmes kamena volna 20cm 22,0 
cm 
podloga: obstoječe deske  2,0 cm 
zračni sloj: vmes tipska pocinkana podkonstrukcija 3,0 cm 
obloga: mavčno-kartonske plošče 2,0 cm 
  61,0 
cm 
Preglednica 18: KS tal podstrehe (vir: osebni arhiv, 2017) 
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6.1 Detajli izvedbe posameznih konstrukcijskih sklopov 
Spodaj so podani predlogi rešitev izvedbe toplotnega ovoja z detajli, vseh sanacijsko potrebnih 
konstrukcijskih sklopov. Priložil sem tudi rešitev hidroizolacije kleti, ki jo sicer nisem obravnaval v 
drugih sklopih, vendar je del celovite energijske sanacije obravnavane hiše in zagotovitve kakovostnega 
notranjega okolja.  
 
1. Toplotna izolacija vkopanih sten stavbe in tlaka nad temelji: U = 0,19 W/(m2K) 
 
 
Slika 33: Toplotna izolacija vkopanih sten stavbe in tlaka nad temelji (vir:[9]) 
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2. Toplotna izolacija zunanje stene: U = 0,19 W/(m2K) 
 
 
Slika 34: Toplotna izolacija zunanje stene (vir:[9]) 
 
3. Medetažna sanacija lesenega stropa: U = 0,20 W/(m2K) 
 
 
Slika 35: Medetažna sanacija lesenega stropa (vir:[9]) 
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4. Sanacija betonskega stropa med kletjo in pritličjem: U = 0,16 W/(m2K) 
 
 
Slika 36: Sanacija medetažne konstrukcije  med kletjo in pritličjem (vir:[9]) 
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7.0 PRIMERJAVA IZGUB OBSTOJEČEGA IN NOVEGA KONSTRUKCIJSKEGA SKLOPA 
 
Izračun energijskih prihrankov sem naredil s programom U-wert. Na podlagi rezultatov toplotne 
prehodnosti glede na debelino in tip izolacije sem določil optimalno debelino izolacije, ki je še smiselna 
glede na energijske prihranke in ekonomičnosti investicije na dosegu optimalnih povšinskih temperatur. 
Glede na rezultate simulacije TI fasadnega ovoja, menim, da je optimalna debelina TI 20cm, saj je 
notranja kontaktna temperature stene pri debelini 20cm 19,9°C. Le-ta je v okvirih priporočljivih 
vrednosti. V fazi  odločanja pa bi bilo potrebno upoštevati tudi ostale parametre in kazalce rabe energije. 
Za primerjavo prihrankov glede na dejansko porabo v ogrevalni sezoni 2017, sem izračunal specifične 
transmisijske izgube. Na podlagi tega rezultata sem izračunal količino okvirnega prihranka zemeljskega 
plina, ki bi bil potreben za ogrevanje obeh bivalnih enot. 
7.1 Ocena energijski prihrankov in finančnih prihrankov glede na obstoječi način ogrevanja 
V simulaciji energijske sanacije objekta sem izračunal toplotno prehodnost zunanje stene z izolacijo iz 
kamene volne in ekspandiranega polistirena.  
Za izolacijo iz mineralne volne in EPS-a so vrednosti sledeče: 
 pri debelini 16cm U = 0,186 W/(m2K),  
 pri debelini 20cm U = 0,154 W/(m2K) in  
 pri debelini 25cm pa U = 0,126 W/(m2K). 
 
Izračunana toplotna prehodnost U v simulaciji obstoječega stanja (slika 37) znaša 1,28W/(m2K), kar 
sicer za 18% odstopa od izmerjenega U-ja, ki po naših meritvah znaša 1,05W/(m2K). V programu U-
wert sem izdelal energijsko in finančno amortizacijo za oba tipa izolacije, vseh treh debelin. 
Na sliki 39 je prikazana simulacija obstoječega neizoliranega fasadnega ovoja, s prikazom izračunane 
kontaktne zunanje in notranje temperature, kondenzacijske ravnine in stopnjo vlažnosti v steni. 
 
Slika 37: Sestava obstoječega fasadnega ovoja (vir: [6]) 
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Slika 38: Sestava obstoječega fasadnega ovoja s prikazom kondenzacijske ravnine in stopnje vlažnosti (vir:[6]) 
 
7.1.1 Ocena energijski prihrankov in finančnih prihrankov za izolacijo debeline 16cm glede na 
obstoječi način ogrevanja 
 
Fasadni ovoj iz mineralne volne λ=0,032 W/(mK), pri ceni novega fasadnega ovoja cca. 50€/m2 in ceni 
ogrevalnega energenta 3,856 centa/kWh s 10% letno rastjo, se finančno amortizira v 9,1 leta. 
Zmanjšanje toplotne prehodnosti U iz 1,28 W/(m2K) na 0,19 W/(m2K), pomeni letno redukcijo 
ogrevalnega energenta za 90 kWh/m2. Energijska amortizacija znaša malo več kot 0,6 leta. 
Fasadni ovoj z ekpandiranega polistirena λ=0,035 W/(mK), pri ceni novega fasadnega ovoja cca. 45 
€/m2 in ceni ogrevalnega energenta 3,856 centa/kWh s 10% letno rastjo, se finančno amortizira v 8,4 
leta. Zmanjšanje toplotne prehodnosti U iz 1,28W/(m2K) na 0,190W/(m2K), pomeni letno redukcijo 
ogrevalnega energenta pravtako za 90kWh/m2. Energijska amortizacija znaša malo več kot 1,4 leta. 
Postopek simulacije v programu U-wert je prikazan na naslednjih slikah. Na slikah 39 in 41 je prikazana 
izbira novega fasadnega ovoja iz mineralne volne in EPS-a, ter analiza energijske in ekonomske 
amortizacije, sliki 40 in 42.  
Površinska temperatura zaključnega sloja stene na notranji strani, se dvigne pri obeh tipih izolacije iz 
15,7°C na 19,7°C, kar je zelo pomembno pri doseganju kakovostnega notranjega okolja. 
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Slika 39: Sestava novega fasadnega ovoja z izolacijo iz mineralne volne deb. 16cm (vir: [6]) 
 
Slika 40: Finančna in energijska amortizacija, novi fasadni ovoj z izoacijo iz mineralne volne deb. 16cm (vir: [6]) 
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Slika 41: Sestava novega fasadnega ovoja z izolacijo iz EPS-a deb. 16cm (vir: [6]) 
 
Slika 42: Finančna in energijska amortizacija, novi fasadni ovoj z izoacijo iz EPS-a deb. 16cm (vir: [6]) 
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7.1.2 Ocena energijski prihrankov in finančnih prihrankov za izolacijo debeline 20cm glede na 
obstoječi način ogrevanja 
 
Fasadni ovoj z mineralne volne λ=0,032 W/(mK), pri ceni novega fasadnega ovoja cca. 50€/m2 in ceni 
ogrevalnega energenta 3,856 centa/kWh s 10% letno rastjo, se finančno amortizira v 8,9 leta. 
Zmanjšanje toplotne prehodnosti U iz 1,28W/(m2K) na 0,154W/(m2K), pomeni letno redukcijo 
ogrevalnega energenta za 93 kWh/m2. Energijska amortizacija znaša malo več kot 0,6 leta. 
Fasadni ovoj z ekpandiranega polistirena λ=0,035 W/(mK), pri ceni novega fasadnega ovoja cca. 45 
€/m2 in ceni ogrevalnega energenta 3,856 centa/kWh s 10% letno rastjo, se finančno amortizira v 8,3 
leta. Zmanjšanje toplotne prehodnosti U iz 1,28W/(m2K) na 0,154W/(m2K), pomeni letno redukcijo 
ogrevalnega energenta pravtako za 93kWh/m2. Energijska amortizacija znaša 1,7 leta. Postopek 
simulacije v programu U-wert je prikazan na spodnjih slikah. Na slikah 43 in 45 je prikazana izbira 
novega fasadnega ovoja iz mineralne volne in EPS-a, ter analiza energijske in ekonomske amortizacije, 
sliki 44 in 46.  
Površinska temperatura zaključnega sloja stene na notranji strani, se dvigne pri obeh tipih izolacije iz 
15,7°C na 19,9°C, kar je zelo pomembno pri doseganju kakovostnega notranjega okolja. 
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Slika 43: Sestava novega fasadnega ovoja z izolacijo iz mineralne volne deb. 20cm (vir: [6]) 
 
Slika 44: Finančna in energijska amortizacija, novi fasadni ovoj z izolacijo iz mineralne volne deb. 20cm (vir: [6]) 
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Slika 45: Sestava novega fasadnega ovoja z izolacijo iz EPS-a deb. 20cm (vir: [6]) 
 
Slika 46: Finančna in energijska amortizacija, novi fasadni ovoj z izoacijo. iz  EPS-a deb. 20cm (vir: [6]) 
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7.1.3 Ocena energijski prihrankov in finančnih prihrankov za izolacijo debeline 25cm glede na 
obstoječi način ogrevanja 
 
Fasadni ovoj z mineralne volne λ=0,032 W/(mK), pri ceni novega fasadnega ovoja cca. 50€/m2 in ceni 
ogrevalnega energenta 3,856 centa/kWh s 10% letno rastjo, se finančno amortizira v 8,7 leta. 
Zmanjšanje toplotne prehodnosti U iz 1,28W/(m2K) na 0,126W/(m2K), pomeni letno redukcijo 
ogrevalnega energenta za 95 kWh/m2. Energijska amortizacija znaša malo več kot 0,7 leta. 
Fasadni ovoj z ekpandiranega polistirena λ=0,035 W/(mK), pri ceni novega fasadnega ovoja cca. 45 
€/m2 in ceni ogrevalnega energenta 3,856 centa/kWh s 10% letno rastjo, se finančno amortizira v 8,1 
leta. Zmanjšanje toplotne prehodnosti U iz 1,28W/(m2K) na 0,126W/(m2K), pomeni letno redukcijo 
ogrevalnega energenta pravtako za 95kWh/m2. Energijska amortizacija znaša 2,0 leti. Postopek 
simulacije v programu U-wert je prikazan na spodnjih slikah. Na slikah 47 in 49 je prikazana izbira 
novega fasadnega ovoja iz mineralne volne in EPS-a, ter analiza energijske in ekonomske amortizacije, 
sliki 48 in 50.  
Površinska temperatura zaključnega sloja stene na notranji strani, se dvigne pri obeh tipih izolacije iz 
15,7°C na 20,0°C, kar je zelo pomembno pri doseganju kakovostnega notranjega okolja. 
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Slika 47: Sestava novega fasadnega ovoja z izolacijo iz mineralne volne debeline 25cm (vir: [6]) 
 
Slika 48: Finančna in energijska amortizacija, novi fasadni ovoj z izolacijo. iz mineralne volne deb. 25cm (vir: [6]) 
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Slika 49: Sestava novega fasadnega ovoja z izolacijo iz EPS-a deb. 25cm (vir: [6]) 
 
Slika 50: Finančna in energijska amortizacija, novi fasadni ovoj z izol. iz EPS-a deb. 25cm (vir: [6]) 
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7.2 Specifične transmisijske izgube H’T [W/(m2K)] 
Pri preverjanju toplotnih izgub je potrebno narediti toplotno bilanco objekta, za to pa je potrebno 
upoštevati mejne vrednosti iz Pravilnika o učinkoviti rabi energije v stavbah. Energijska učinkovitost 
stavbe je desežena, če so izpolnjeni vsi pogoji 7. člena Pravilnika o učinkoviti rabi energije v stavbah 
(slika 52). Ta določa maksimalni koeficient specifičnih transmisijskih izgub stavbe.  
Specifične transmisijske izgube H’T  so  toplotne izgube zaradi prehoda toplote skozi ovoj stavbe. Na 
podlagi spodnje enačbe in opisanih faktorjev sem izračunal specifične transmisijske izgube za 
obravnavan objekt.  
 









   
 
TL…povprečna letna zunanja temperatura zraka [°C] 
fo…oblikovni faktor, ki izraža razmerje med površino toplotnega ovoja stavbe in kondicionirano 
prostornino stavbe 
z…brezdimenzijsko razmerje med površino oken in površino toplotnega ovoja stavbe 
 
 
Povprečno letno zunanjo temperature sem s pomočjo vnosa geografskih koordinat obravnavanega 
objekta dobil na strani Agencije Republike Slovenije za okolje. [10] Objekt leži v Ljubljani, občina Vič, 
koordinate: x = 168160 in y = 585217. Povprečna letna temperature za to območju znaša 9,8°C (slika 
51).  
Oblikovni faktor, ki izraža razmerje med površino toplotnega ovoja stavbe in kondicionirano 
prostornino stavbe znaša 1,0. 
Površina vseh okenskih odprtin znaša 147,5m2, površina toplotnega ovoja stavbe pa 1092m2. 
























 = 0,39W/(m2K) 
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7.3 Dejanska poraba energije potrebne za ogrevanje obstoječe obravnavane stavbe 
V preglednici 19 sem zbral podatke količin porabljenega zemeljskega plina v ogrevalni sezoni 2017, na 
katerega se ogreva obravnavana hiša. Ogrevata se dve bivalni enoti, vsaka v izmeri 98m2. Ogrevalni 
sistem je visoko temperaturni s klasičnimi radiatorji, vsaka enota ima svojo kurilno peč (kombi peč) in 
vsaka svoj števec porabe. Mesečno sem odčitaval porabo zemeljskega plina za obe enoti. Števci so 
kalibrirani in nameščeni s strani pooblaščenega dobavitelja energije Energetika Ljubljana d.d., kar 
potrjuje merodajnost dejanske porabe. 
 





plina  v m3 
Izmerjena poraba 
















1164m3 16.064,40kWh 973,12€ 45,5% 164kWh/(m2a) 
Stanovanje v 
1.nadstropju 
1507m3 19.913,67kWh 1.164,36€ 54,5% 203kWh/(m2a) 
Obe enoti 
skupaj: 
2671m3 35.978,06kWh 2137,48€ 100% 367kWh/(m2a) 
Preglednica 19: Dejanska poraba zemeljskega plina v ogrevalni sezoni 2017 za obe bivalni enoti, izražena v m3, kWh, €, deležu 
v  % in kWh/m2 (vir. lasten, 2018) 
Razredi energijske učinkovitosti stavb v Sloveniji so: 
 
Slika 52: Razredi energijske učinkovitosti stavb v Sloveniji (vir: [11]) 
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7.4 Diskusija izmerjenih in izračunanih izgub 
Za poenostavljen izračun prihrankov, ki bi jih prinesla predlagana energijska prenova obravnavane hiše 
sem vzel kot merodajni faktor, faktor specifičnih transmisijskih izgub, ki sem ga izračunal glede na 
karakteristike obravnavane stavbe. Ta faktor je določen z tehnično smernico in predstavlja zgornjo mejo, 
ki jo hiša po prenove ne sme presešti. Za določitev vseh kazalnikov rabe energije obravnavane stavbe 
je je potrebno izdelati celoten elaborat, upoštevati potrebno energijo za ogrevanje, hlajenje, 
prezračevanje, različne vrste izgub itd. To presega obseg te diplomske naloge, zato sem se osredotočil 
le na H’t.  
Preglednica 19 je namenjena lažji predstavi energijske potratnosti obravnavanega objekta glede na 
pravilnik energijske učinkovitosti stavb. Tako lahko vrednosti porabe vsake enote posebej ali obeh 
skupaj primeramo in uvrstimo v razred energijske učinkovitosti stavb, ki so prikazani na sliki 53. Iz 
priložene preglednice razredov energijske učinkovitosti stavb je razvidna uvrstitev obravnavane stavbe 
v zadnji razred, to je razred G. Ta uvrstitev nam potrjuje začetno predpostavko, da gre za energijsko 
izjemno potratno stavbo. 
  
58 Malerič L. 2017. Energijska prenova ovoja stavbe…enodružinske hiše v Ljubljani 




V diplomski nalogi sem izvedel meritve parametrov gradbene fizike in prišel do zanimivih spoznanj in 
rezultatov. Merili smo na treh območjih zunanje stene v dveh merilnih obdobjih. Rezultati prve meritve 
so pokazali več kot 50% odstopanje prvih dveh meritev parametrov, ki so potrebni za izračun toplotne 
prehodnosti zunanje severne stene obravnavanega objekta. Izračunani toplotni prehodnosti, ki sem jih 
dobil na podlagi naših meritev, sta znašali 1,05 W/(m2K) v sobi ter v jedilnici 0,49 W/(m2K). Nizko 
vrednost toplotne prehodnosti severne zunanje stene smo pripisali malce neugodnemu položaju meritev, 
saj je bila merilna naprava nameščena neposredno v bližini radiatorja in še v prostoru jedilnice s kuhinjo. 
Toplotna prehodnost v jedilnici, ki znaša 0,49W/(m2K), ustreza zunanji steni z nekaj centimetrov 
izolacije, ki pa jo stena seveda nima. Zaradi regulacije ogrevalne temperature stanovanja na termostat 
in bivalnih razmer vezanih na kuhinjo, smo dobili temeperaturna nihanja, ki so nam prikrojila 
merodajnost rezultatov. Zato smo ponovili meritve, vendar tokrat zaradi bolj primernega mesta merjenja 
na zahodni zunanji steni v drugi sobi, poimenovana soba 2. Rezultati so glede na pričakovanja tudi 
malce bolj ugodni, izmerjena toplotna prehodnost v sobi 2 znaša 0,63W/(m2K). Odstopanja med 
meritvami pripisujem različnim zunanjim temperaturam v obeh merilnih obdobjih. Notranja ogrevalna 
temperatura zraka je regulirana na 21°C, sestava zunanje stene po obodu celotne hiše pa je enaka, dve 
vrsti polne opeke avstro-ogrskega formata z notranjim in zunanjih zaključnim ometov, skupne debeline 
50cm. Torej razliko izmerjene toplotne prehodnosti ni moč pripisati različni toplotni akumulativnosti 
zunanje stene zaradi enake sestave po celotnem obodu hiše. 
Kljub različnim rezultatom meritev pa je dejstvo enako, hiša je potrebna energijske sanacije, z vsaj 20cm 
TI, priporočljivo je 25cm. Toplotni izolaciji zunanje stene, bodisi iz kamene volne ali EPS-a, sta obe 
primerni za sanacijo takšne vrste objekta. Kamena volna je vseeno boljša izbira prav zaradi večje 
difuzijske odprtosti. Z vidika toplotne prehodnosti sta njuni karakteristike zelo primerljiie, z vidika 
difuzijske upornosti vodne pare pa se njuni karakteristiki zelo razlikujeta. Kamena volna je vseeno boljša 
izbira prav zaradi večje difuzijske odprtosti. 
Po mojem mnenju, največkrat pretehta ponujena nabavna cena v prid izbire samega izolacijskega 
materiala, ki pa je v tem primeru na strani EPS-a. Cena na m2 za debelino 16cm se giblje za kameno 
volno okoli 20-28€/m2 in za EPS okoli okoli 16-22€/m2 odvisno od samega tipa fasadne plošče, njenih 
karakteristik toplotne prehodosti, tlačne trdnosti, itd.  
Strop med kletjo je že izoliran s kameno volno debeline 20cm, pravtako pa se predvidi tudi izolacija 
stropne konstrukcije proti neogrevanem podstrešju. Na obstoječi estrih se postavi konstrukcija na 20cm 
visokih distančnikih ter se prekrije z OSB ploščami. Spodaj se namesti izolacije iz kamene volne 
debeline 20cm.  
Za primerjavo energijskih in ekonomičnih prihrankov sem poleg izračuna amortizacije v programu U-
wert, izračunal še prihranek glede na obstoječi ogrevalni sistem in na podlagi odčitkov dejanske porabe 
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dobil sledeče. V ogrevalni sezoni, v letu 2017 smo za ogrevanje na zemeljski plin, za dve enoti v skupni 
izmeri 196m2 tlorisne uporabne površine, porabili 35978,06kWh ali ekvivalentno 2671m3 zemeljskega 
plina kar znaša 2137€/leto, pri izmerjeni toplotni prehodnosti 1,05 W/(m2K).  
Z predvideno sanacijo toplotnega ovoja stavbe bi se toplotna prehodnost zmanjšala na 0,19 W/(m2K), 
pri debelini izolacije fasadnega ovoja 16cm. Pri 20cm izolacije bi znašala toplotna prehodnost 
0,16W/(m2K) ter pri 25 cm izolacije pa 0,12W/(m2K). Simulacijo novega KS toplotnega ovoja zunanje 
stene, sem izračunal v program U-Wert. Zelo pomemben pa je dvig površinske temperature na notranji 
strani stene, s katero dvignemo kakovost notranjega okolja na zadovoljivo raven.  
Glede na transmisijske izgube fasadnega ovoja, ki znašajo 0,39 W/m2K, pomeni glede na izmerjeno 
toplotno prehodnost zunanje stene 1,05 W/m2K, 63% prihranek energije. 
Z novim fasadnim ovojem bi zmanjšali porabo zemeljskega plina za 20878m3, posledično bi se tudi 
finančno breme enakomerno zmanjšalo in bi po novem na letni ravni odšteli 791€ za ogrevanje obeh 
enot na zemeljskim plin, preračunano 1346€ manj kot prejšnje leto.  
Poleg toplotnih izgub, ki jih ima sedanji toplotni ovoj stavbe, pa skriva še druge težave in nevarnosti. 
Stalna prisotnost prekomerne vlage v steni, nabiranje kondenza, plesni in lišajev na steni, povzročajo 
poškodbe sten v obliki odpadanje ometa. Predvsem pa vpliva na kakovost bivanja, saj prekomerna vlaga 
sten povzroča škodljivo notranjo klimo in s tem škodljivo deluje na zdravje uporabnikov. 
Namen te diplomske naloge je dokazati in utemeljiti kako smiselna in potrebna je energijska sanacija 
tipične enodružinske hiše v Ljubljani. Opozorili smo tudi na kritična mesta toplotnih izgub. Posebej 
pozorni moramo biti pri izvedbi novega toplotnega ovoja, za doseg željene kakovosti novega fasadnega 
ovoja. Zagotovitev kakovostnega notranjega okolja in učinkovitost rabe energije sta najbolj pomembni 
pri energijski sanaciji, saj poleg rentabilnosti novega fasadnega ovoja, največ pripomoreta k dvigu same 
kvalitete bivanja v sanirani stavbi. Na ta način ne varčujemo samo z energijo ampak tudi varujemo 
okolje in lastno zdravje. 
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